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1  ÚVOD 
Mezi disciplíny mající významné postavení v leteckém provozu, patří nepochybně 
letecká navigace. Problematika satelitních navigačních systémů a kvalifikace jejich 
výkonnosti pro civilní letectví je v zahraničí studována leteckými výzkumnými 
ústavy, technickými odděleními rozvoje letových navigačních služeb, univerzitami i 
nestátními subjekty. V České republice není oblast sledování a vyhodnocování 
kvality služby GPS/EGNOS pro využití v civilním letectví zpracována, stejně jako 
dosud nebyla vypracována studie, která by se měřením a hodnocením navigační 
výkonnosti prvků pro potřeby civilního leteckého provozu zabývala. Disertační 
práce přispívá v teoretické i praktické rovině k porozumění této perspektivní oblasti 
GNSS vypracováním postupů a prostředků pro určování způsobilosti služby 
konkrétního satelitního navigačního systému v polohové doméně uživatele podle 
požadavku na danou fázi letu, využitelnou národními složkami odpovědnými za 
kvalitu letových navigačních služeb. Disertační práce předkládá čtenáři studii 
výkonnosti GPS/EGNOS z hlediska požadavků definovanou kvalitu na signálu 
prostoru.  
Autor při zpracování využívá dosavadní zkušenosti získané prací na vědecko-
výzkumných úkolech v oblasti globálních navigačních satelitních systémů, 
absolvovanými stážemi a členstvím v organizacích zabývajících se rozvojem letecké 
navigace. 
 
2  SOUČASNÝ STAV 
Ověřování správné funkce konvenčních pozemních radionavigačních prostředků 
je zpracováno v dokumentech Mezinárodní organizace pro civilní ICAO a je 
pravidelně prováděno pověřenými národními složkami letového ověřování. Odlišná 
situace však nastává v případě zabezpečení letových postupů satelitními systémy. 
Na příkladech poruch a systémových charakteristikách satelitního navigačního 
systému lze prokázat, že jediný široce současně uplatnitelný pro potřeby civilního 
letectví systém je dnes systém GPS, jímž poskytovaná standardní služba určování 
polohy není schopna splnit kritéria kvality požadované pro primární navigační 
systém.  
Aktuální požadavek ICAO je zabezpečit všechny přístrojové RWY 
s provozem letadel MTOW ≥ 5700 kg do roku 2016 postupy stabilizovaného 
přiblížení APV/RNAV. Byla provedena komparace přiblížení APV/Baro-VNAV 
a APV/SBAS, která z hlediska ekonomické efektivity, struktury provozu 
na regionálních letištích a operačních výhodách APV/SBAS podpořila koncentraci 
na systém SBAS, který tvoří rozšíření systému GPS pro podporu letecké navigace. 
Systém GBAS CAT I není v současné navigační strategii uvažován. V Evropě se 
realizace SBAS nazývá EGNOS (Evropská geostacionární navigační satelitní 
služba).  
V zahraničí se oblasti výzkumu služeb GNSS pro civilní letectví věnují například 
Francie (DSNA, ESA), Německo (DLR, FAF Munich), Holandsko (ESA, TU Delft, 
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NLR), Španělsko (University of Barcelona, PildoLabs), Anglie (CAA). Organizace 
EUROCONTROL (pracovní skupina Airspace and Navigation Team) a evropská 
agentura pro GNSS podporují přijetí systému EGNOS a vyhodnocování schopností 
EGNOS plnit požadavky civilního letectví. Organizace ICAO současně 
předpokládá, že odpovídající složky státu mají velmi dobrou znalost 
o charakteristikách služby, rizicích a možných důsledcích jejího vlivu na bezpečnost 
letového provozu s ohledem na navigační aplikace, které deklaruje jako dostupné a 
spolehlivě zabezpečené pro využití ve svém vzdušném prostoru. ICAO současně 
navrhuje sledování signálů GNSS, možnost využití dat k individuálnímu posouzení 
kvality služby GNSS/SBAS v dané lokalitě a dlouhodobému potvrzení výkonnosti 
GNSS Současně navigační řídící skupina NSG organizace EUROCONTROL pro 
navigační systémy na 17. zasedání uvádí potřebu sledování GNSS, ať už pro ověření 
výkonnosti jako podpora procesu schvalování provozu GNSS, k ověření souladu s 
požadavky ICAO Annex 10/I. 
Práce zpracovává informace o poruchách GPS, charakterizuje systém EGNOS 
a na základě dalšího studia pozemního segmentu a přenosových zpráv MT, zjišťuje 
možné vlivy jeho funkce na kvalitu služby uživatelského zařízení a dále se věnuje 
metodám šetření navigační výkonnosti prvků GNSS tvořené systémy GPS/EGNOS. 
Výkonnost satelitního rozšiřujícího systému ovlivňuje zejména geografická poloha 
pracovní oblasti, rozmístění a počet referenčních stanic RIMS, způsob zpracování 
naměřených dat. Pozemní systém zodpovídá za tvorbu širokoplošných diferenčních 
korekcí chyb měření k GPS a dat integrity s minimálním intervalem obnovy 
aktualizací parametrů polohy a integrity 1 Hz. Podle definice SBAS z ICAO Annex 
10/I, je systém EGNOS odpovědný za provoz bez poruch v reálném čase, tj. všechny 
zdroje provozních rizik systému, kromě samostatně certifikovaného uživatelského 
zařízení (vysokokapacitní datová síť, pozemní referenční stanice, geostacionární 
satelity a hlavní řídící středisko.). Pro případ anomálií, je v palubním přijímači 
implementován algoritmus detekce a vyloučení chyby. Způsobilost systému EGNOS 
pro zabezpečení letových postupů je možné sledovat na výstupu uživatelského 
zařízení při bezchybné činnosti.  
 
3  CÍLE 
Hlavním cílem je analyzovat aktuální možnosti evropského systému satelitní 
navigace tvořeného GPS/EGNOS pro zabezpečení letových navigačních postupů 
civilního letectví pro přiblížení na přistání v ČR, vypracovat metodiku, která by byla 
využitelná pro statické observace systému a provést hodnocení kvality poskytované 
navigační služby. Cílů má být dosaženo vypracování následující posloupnosti 
taktických cílů. 
1. Charakterizovat stav GNSS a využití prostorové navigace pro současný rozvoj 
civilního letectví vzhledem k aktuálně uplatnitelnému rozvoji navigačního 
prostředí v ČR a mezinárodním požadavkům. 
2. Zpracovat metodiku hodnocení navigační výkonnosti – přesnosti, integrity, 
kontinuity, dostupnosti – pro potřeby sledování signálu GPS/EGNOS 
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letovými navigačními službami pro verifikaci plnění požadavků stanovených 
pro leteckého uživatele.  
3. Experimentálně hodnotit kvalitu služby systému na základě observační studie 
signálu v prostoru, zahrnující kampaň statických měření. Charakterizovat 
provozní stavy navigační služby a hodnotit možné důsledky. 
4. Využít nové metody analýzy a šetření relací sledovaných parametrů, které 
umožní hlubší náhled a podrobnější informace o poskytovaném navigačním 
výkonu SIS GNSS. 
5. Vytvořit softwarový modul, který bude využívat nové metody šetření 
výkonnosti a bude provádět výpočet výkonnosti pro postupy přiblížení 
LNAV, LNAV/VNAV, LPV 200, APV I, APV II, CAT I. Využít dostupné 
softwarové simulace uživatelského zařízení GPS/EGNOS a vytvořený modul 
analýzy dat v programovém prostředí Matlab pro zpracování dlouhodobých 
dat automatizovat. 
 
 
4  METODY ZPRACOVÁNÍ 
 
Výkonnost služby navigačního systému GPS/EGNOS je z hlediska signálu 
v prostoru SIS GNSS definována principiálními stochastickými parametry: přesnost, 
integrita, kontinuita a dostupnost, jež hodnotíme s využitím metod, jejich teoretický 
rozbor byl proveden. 
Přesnost se pro hodnocení signálu v prostoru vyjadřujeme nepřímo, chybami 
v souladu se standardy a doporučenými postupy [54]. Rozdíl mezi odhadovanou 
a aktuální polohou letadla se pro rozsáhlý soubor nezávislých vzorků se má nacházet 
alespoň 95 % v limitu požadavků. Přesnost je samostatným parametrem kvality 
z hlediska hodnocení navigační výkonnosti GNSS.  
Integrita je popsána jako míra důvěryhodnosti ve správnost informací 
poskytovaných celým systémem [7]. Funkce navigační integrity zahrnuje schopnost 
systému provádět včasné varování, pokud nemůže být použit pro danou fázi letu. 
Algoritmy integrity spolu s odhady zbytkových chyb měření EGNOS umožnili 
výpočet odhadu zaručené polohové chyby letadla v poloze. Uživatel musí být 
informován v každém případě poruchy funkce navigačního systému v dané fázi letu 
nejpozději v určeném čase do výstrahy TTA. Čas do výstrahy je podle 
[24]maximální přípustný čas, který uplyne od počátku chyby v určování polohy do 
doby, kdy zařízení vyhlásí výstrahu. Pravděpodobnost, že uživatel nebude 
informován o vzniku poruchy v průběhu dané fáze letu v čase TTA, se označuje 
jako riziko integrity RI. Všechny hodnoty parametrů jsou definovány pro každý 
zamýšlený navigační postup.   
Kontinuita je definována jako [7] schopnost systému vykonávat požadované 
funkce bez neplánovaných přerušení v průběhu zamýšleného provozu. Vyjádření 
požadavku kontinuity se proto uvádí pro danou fázi letu jako pravděpodobnost, že 
systém bude udržován způsobilý v průběhu celé fáze letu za předpokladu, že byl 
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dostupný při jejím zahájení a byl predikován jako dostupný v jejím průběhu. Riziko, 
že navigační systém nebude plnit požadavky kontinuity, označujeme RC. Pokud 
bude reálné riziko kontinuity větší nežli Rc, systém se bude nacházet ve stavu 
nedostupnosti častěji, ne-li je požadavek odpovídající dané fázi letu.  
Dostupnost je definována jako [7] procento času v určeném časovém intervalu, ve 
kterém je služba dostupná pro využití, uvážíme-li všechny výpadky bez ohledu 
na jejich příčinu“. Systém má být dostupný pro navigaci, pokud jsou splněny 
požadavky na přesnost, integritu a kontinuitu. Dostupnost navigačního systému je 
schopnost poskytovat požadované funkce a výkonnost na počátku zamýšlené fáze 
letu a je funkcí jak fyzikálních charakteristik prostředí, tak technických schopností 
systému. 
Na základě rešerše dokumentů RTCA týkajících se specifikace minimální 
provozní výkonnosti (DO‐208, DO‐229D, DO‐246A a DO‐253C) lze shrnout, že 
dosavadní navigační standardy civilního letectví využívají lineární model jako 
výchozí. Výpočtové modely jsou používány ve dvou kategoriích: 
 
Autonomní GPS 
Užita nevážená metoda nejmenších čtverců pro navigační řešení na základě měření 
k satelitům s předpokladem, že měření ke všem satelitům jsou zatížena stejnou 
chybou měření pseudovzdálenosti. 
 
Diferenční mód EGNOS 
Užita vážená metoda nejmenších čtverců, která vychází z předpokladu, že měření s 
vyšší nejistotou určení polohy by mělo být váženo více (váhy jsou převrácené 
hodnoty rozptylů chyb a jsou založeny na kvadratickém součtu modelů rozptylů 
chyb SBAS při určování vzdálenosti, z nichž hlavní parametry jsou uživateli 
vysílány geostacionárními satelity). Měření zatížené větší nejistotou musí být 
váženo více. 
 
NPA mód 
systém poskytuje informace pro traťové lety ENR, lety v koncové řízené oblasti 
TMA, až po postup přiblížení LNAV. V módu nemusí být povinně poskytovány 
přesné korekce, interval aktualizace a platnosti jednotlivých. Pro kritické hodnocení 
systému předpokládáme ve výpočtu úplnou nedostupnost ionosférických korekcí 
EGNOS. 
 
PA mód  
systém poskytuje informace pro postupy přiblížení LNAV, LNAV/VNAV, LPV, 
LP, LPV 200, CAT I. V módu musí být poskytovány všechny korekce chyb GPS 
systémem EGNOS. Pokud nejsou dostupné, dojde ke snížení úrovně služby 
na úroveň módu NPA. 
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Při výpočtech se využívají převody mezi souřadnými systémy WGS-84 a ECEF, 
a vyjádření vektorů polohy v lokálním souřadném systému NEH s počátkem v místě 
referenční stanice sledující signál satelitního systému.  
 
Disertační práce dále zpracovává metody ověření překrytí chyb odhady EGNOS 
s normálním rozdělením, metodu průměrování, metodu posuvného okna, 
autokorelační funkce, spektrální analýzu, metod váhových koeficientů, metodu 
analýzy všech kombinací možných výpadků nebo omezení příjmu signálu satelitů 
pro viditelné na nebeské sféře (n > 4) a určení kritických konstelací z hlediska 
bezpečnosti polohového řešení. 
 
 
5  VÝSLEDKY 
 
Výsledky disertační práce lze shrnout do čtyř následujících podkapitol. 
 
5.1 VÝSLEDKY EXPERIMENTU  
 
Experimenty zahrnovaly kampaň statických měření signálů GPS/EGNOS 
a provedení analýz parametrů výkonnosti a charakteru polohových chyb aplikací 
jednotlivých metod. 
Pro základní charakteristiku systému data nejsou filtrována podle dostupnosti 
letového postupu s cílem zjistit charakter chyb systému bez omezení 
na požadavky civilního letectví pro danou fázi letu.  
Pro navigační systémy obecně platí, že pokud je série měření provedena na jedné 
navigační soustavě (GPS/EGNOS), budou výsledky seskupené v okolí referenčního 
bodu měření. A pokud nebude do automatické funkce systému úmyslně zasahováno 
a výsledky se nebudou významně měnit v čase, lze prakticky předpokládat přibližně 
stacionaritu a ergodicitu. 
Před zahájením analýzy dat byly odstraněny extrémní hodnoty vlivem lokálního 
efektu a prvních 1000 vzorků pro omezení vlivu konstanty vyhlazovacího filtru 
 a načtení zpráv EGNOS přijímačem. Nalezené chyby v měření byly náhodné 
i systematické. Náhodné chyby reprezentují nevyhnutelný příspěvek chyb, ať už 
vlivem působení nedokonalosti modelu systému, funkce pozemního a kosmického 
segmentu, metody měření, nezávislých příspěvků chyb, jakými jsou chyby efemerid, 
hodin satelitu, atmosférické chyby a další. Celkový šum měření jsme vyjádřili 
směrodatnou odchylkou normálního rozdělení pravděpodobnosti. Systematické 
chyby jsou popsány jako vychýlení střední hodnoty polohy vzhledem k referenčním 
souřadnicím antény.  
Při průběžném studiu výsledků aplikace metody elips chyb v různých časových 
intervalech docházelo k výrazné změně průběhu její velikosti a směru. Vzájemný 
vztah mezi hodnotami složek horizontálních chyb ve směru os sever-jih a východ-
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západ lze číst z korelační matice, ze které bylo možné usuzovat slabou korelaci dat 
ve sledovaném intervalu. Rozložení chyb není ve sledovaných intervalech zcela do 
kruhu. Odchylka polohové chyby ve směru sever-jih nabývala větší hodnoty, než ve 
směru východ-západ, jak je patrné z popisných statistik výběrového souboru a z 
velikosti a orientace hlavní poloosy elipsy. 
Měření v módu EGNOS PA vykazovalo značně větší přesnost určení polohy 
(Obr. 2). Vzorky ležící ve výběrových intervalech charakterizovaly elipsy chyb o 
různých velikostech a orientaci. Přítomny byly odlehlé výsledky, které jednoznačně 
nesledují průběh četnosti výskytu udávaného normálním rozdělením.  
V základních intervalech observace 23 hod 55 min 55 s byla prokázána 
korelačním koeficientem velmi slabá závislost složek chyb v lokálním horizontálním 
souřadném systému. Jejich popis je uveden jednorozměrnými charakteristikami 
výběrového souboru v osách lokálního souřadného systému. Skutečnost, že se chyby 
vyskytují za hranicí 3 σ vedou k hledání příčiny, že data nesledují předpokládanou 
četnost normálního rozdělení v následujících kapitolách. Referenční poloha antény 
přijímače ležela vždy uvnitř elipsy chyb 95%. 
Velikost a orientace elipsy chyb se mění podle rozsahu výběru, zejména 
v krátkých intervalech stovek až tisíců vzorků, stejně jako velikost korelace. 
Hodnoty variačního rozpětí a maxim chyb dokazují, že EGNOS není zcela vždy 
schopen kompenzovat všechny důsledky chyb měření GPS na chybu polohy 
EGNOS pouze poskytováním diferenčních základních a přesných korekcí, které 
mohou v GPS vzniknout. Riziko narušení limitů SIS GNSS, zejména ve vertikální 
doméně, vlivem nárůstu chyb musí být minimalizováno funkcí integrity. 
Zakrytí signálů satelitů ve výhledu, jejich nezařazení do masky vysílání, nebo 
nemožnost sledování signálu je patrná z histogramů Stanford-ESA. 
Z porovnání histogramů Stanford se projevil aktuální početu satelitů GPS 
v rozšířitelné 27-slotové konfiguraci, kdy průměrný aktuální počet satelitů 
zařazených do provozu je 31, což ve svém důsledku zvyšuje přesnost měření 
a dostupnost letových postupů.   
Porovnáním výsledků potvrzujeme předpoklad, že užitím metody zobrazení 
Stanfordského diagramu získáme značně optimističtější výsledky než při použití 
metody analýzy všech kombinací (Stanford-ESA).  
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Změna stavu ionosféry a míra schopnosti kompenzovat ji je patrná zejména pro 
horizontální i vertikální chyby bez aplikace ionosférických korekcí módu PA. 
Projevuje se též efekt rozmístění satelitů GPS na nebeské sféře a závislost 
atmosférických chyb na elevaci satelitu, kdy polohová chyba je ve směru NS větší. 
Z grafů je dobře patrná změna geometrie systému, zejména průběhu jednoho 
oběhu satelitů GPS po orbitě, který je přibližně 11 hodin a 58 minut. Vliv je zejména 
patrný v módu NPA a pro vertikální komponentu chyby. 
Rozbor a aplikace zpráv EGNOS poukazoval naplnění předpoklad modelů 
integrity SBAS, že většina zbytkové chyby měření je tvořena odhady chyb 
ionosféry, efemerid a času. Hodnoty jsou určovány i vzhledem k modelům, zatímco 
ostatní chyby jsou korigovány výhradně modelem. Příčina změny trendu průběhu 
empirické distribuční funkce byla identifikována jako nastavení masky vysílání 
zpráv MT, která nepodporovala poskytování korekcí satelitu ve výhledu, čímž došlo 
krátkodobě ke snížení počtu využitelných satelitů.  
Pokud dojde k úplné ztrátě měření signálu GPS uživatelským zařízením vlivem 
jakékoliv příčiny, je jeho opětovné zařazení do výpočtu podle možné nejdříve po 
periodě stabilizace a potvrzení Hatchova filtru pro vyhlazení kódových měření za 
360 s, která přesahuje normalizovaný čas pro vyjádření rizik kontinuity.  
Maximální polohové chyby dostupných řešení, vyplývající z metody analýzy 
všech konstelací, dosahují ve sledovaném období až trojnásobných hodnot pro HPE 
a VPE, pokud byly uváženy všechny kombinace satelitů. Ve všech dnech observace 
signálu nedošlo k narušení integrity vznikem události MI nebo HMI 
V testovaném módu NPA horizontální ochranný limit nepřekročil limit výstrahy 
556 m.  
Předpoklad o délce času dekorelace, který vzniká vyhlazováním nosného 
kmitočtu v Hatchově filtru při τ = 100 s, byl významně překročen. Závislosti jsou 
dány mnoha dalšími příčinami. Kromě filtrování měření obvody přijímače lze mezi 
důležité zařadit atmosférické vlivy. I přes velmi malé kovariance celého souboru dat 
vidíme ve funkcích ACF závislosti, které jsou způsobeny neúplnou kompenzací 
chyb měření. Mezi další působící vlivy časové korelace chyb je možné zařadit chyby 
hodin satelitu, chyby efemerid, které se projeví zejména v autonomním módu GPS 
a vícecestné šíření. 
Časové řady chyb v horizontálním i vertikálním směru neměly 
v intervalu přiblížení náhodné rozložení charakter a byly charakterizovány vysokým 
stupeň závislosti mezi po sobě jdoucími měřeními.  
Vzájemná závislost vertikální složky chyby pro případ bez aplikace 
ionosférických korekcí v módu PA je pro hodnotu autokorelační funkce R(τ) = 0,3 
až jedenácti násobně větší, než pro chyby, kdy byly využity všechny korekce. Nižší, 
přesto velmi patrný, je rozdíl v horizontální doméně. V módu NPA jsou rozdíly 
zanedbatelné. Důvodem je patrně omezená schopnost Klobucharova modelu 
implementovaného v GPS kompenzovat ionosférické chyby. 
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Odhady zbytkových chyb po aplikaci korekcí v horizontální a vertikální rovině, 
vyjádřené hodnotou HPL a VPL, jsou ve srovnání s reálnými polohovými chybami 
navigačního systému málo korelované. 
Bylo prokázané, že nedostatečná kompenzace ionosférické chyby Klobucharovým 
modelem významně zvyšuje závislosti polohových vzorků. Informace však není 
dostupná letadlu v reálném čase a nemůže být proto využita ve výpočtu integrity 
EGNOS. Čas dekorelace je v NPA módu o mnoho větší, nežli je původní odhad. 
Vlastnosti systému EGNOS jsou dnes takové, že splňují předpoklad alespoň 
jednoho nezávislého vzorku v intervalu konečného přiblížení v modelu výpočtu 
parametrů integrity v módu PA i NPA. Po proběhnutí 360 s byla dosažena nejnižší 
hodnota R(τ) = 0,4 pro HPE v módu PA. Implementace korekcí EGNOS významně 
zvyšuje navigační přesnost a ve studovaných intervalech snižuje závislost 
polohových chyb. 
Spektrální obsah chyb HPE, VPE pro hlavní spektrum kmitočtu se pohyboval 
okolo 2 - 2,5 x 10-5. Perioda odpovídá přibližně periodě siderického dne, ve které je 
ukončen jeden oběh satelitů po orbitální dráze.  Ve vysokofrekvenčních složkách 
bylo identifikováno nejvyšší spektrum na frekvenci 0,25 Hz, nižší pak odpovídalo 
0,5 Hz. Můžeme předpokládat, že zjištěné periody 4 a 2 sekundy odpovídají 
běžnému intervalu obnovy rychlých a pomalých korekcí zpráv MT. Spektrální 
analýza umožnila zvýraznění periodických vlivů, které jsou mimo jiné dány mírou 
kompenzace chyb. Spektrální hustota chyb v periodě odpovídající normalizovanému 
časovému intervalu pro stabilizovaná přiblížení 150 s je velmi nízká. Výsledky 
spektrální analýzy významně ovlivňuje filtrování v obvodu sledování kódu 
přijímaného signálu satelitu přijímačem a nastavení Hatchova filtru τ = 100 s, 
perioda dané geometrie konstelace, která se projeví projekcí ionosférických a dalších 
nekompenzovaných chyb do polohového řešení. 
Skutečnost, že v analýze využíváme spíše než velikosti střední chyby náhodné 
veličiny její variability, se projevuje v porovnání grafických výsledků standardního 
PA módu a NPA módu EGNOS, kdy jsou implementovány korekce Klobucharova 
modelu na místo ionosférických korekcí SBAS. 
Doložená citlivost konzistence polohového řešení PA módu EGNOS odpovídá též 
překročení validních polohových vzorků hranice elipsy chyb pro PA mód v kapitole 
o hodnocení polohových chyb.   
Pro NPA mód EGNOS lze též usoudit, že ionosférické korekce standardního 
modelu GPS mají prakticky zanedbatelný vliv na charakter spektrální hustoty 
horizontálních i vertikálních chyb NPA polohového řešení. Spektrum chyb současně 
reprezentuje více současně působících jevů, periodické siderické komponenty jako 
výsledek vlivu zbytkové chyby ionosféry, dlouhodobých korekcí EGNOS, 
vícecestného šíření a změny geometrie.   
Nízkofrekvenční složky mohou přispívat ke změně chyb vytvářením systematické 
chyby nebo v případě poruchy GPS velmi pomalým nárůstem rampy. V takovém 
případě se jejich vliv projevuje v intervalech dalece přesahující čas přiblížení letadla 
na přistání, které je předmětem analýz. 
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5.2 NÁVRH A OVĚŘENÍ VYUŽITÍ GEODETICKÝCH STANIC 
V CIVILNÍM LETECTVÍ 
 
Využití stálých geodetických stanic umožní účinnou ochranou statických měření 
proti vícecestnému šíření a ostatním lokálním efektům (zvláštní konstrukce antény i 
přijímače), nízkým šumem aparatury, stabilitou klíčovacích smyček signálů GPS, 
informací o dostupnosti měření pro daný časový interval a velmi přesnou a aktuální 
informací o referenčních souřadnicích antény stanice CZEPOS. Neumožňují příjem 
signálu EGNOS, můžou však tvořit velmi spolehlivá referenční měření pro 
hodnocení kvality dat korekcí a současně mohou sloužit pro porovnání s měřeními, 
získanými vlastní stanicí v zájmové lokalitě. Odlišnosti, které vznikají, mohou být 
dány konstrukcí antény a přijímače, případně lokálními vlivy, které má za úkol 
zjistit měření v dané lokalitě. Pro zjištění příčin odlišností můžeme využít spektrální 
analýzu. 
 
Návrh využití dat z permanentních stanic pro: 
1. Prvotní zmapování výkonnosti EGNOS  
2. Ověření výsledků měření vlastní observační stanice v regionu 
3. Periodické hodnocení výkonnosti na území ČR 
 
Kvalita poskytovaných dat je pro jakékoliv hodnocení výkonnosti SIS GNSS 
významná zejména vzhledem ke konceptu bezchybného zabezpečení integrity 
systému GPS systémem satelitního rozšíření (SBAS), který předpokládá teoreticky 
nulový příspěvek chyby uživatelským zařízením nad rámec modelovaných chyb 
a poruch alokovaných pozemnímu a kosmickému segmentu. 
 
Výběr stanice v zájmovém regionu implementace navigační služby EGNOS by 
měl uvážit následující kritéria výběru: 
 
1. Celistvost poskytovaného souboru dat v minimálním rozsahu 24 hodin [%] 
2. Frekvence záznamu měření [Hz] 
3. Průměrný počet sledovaných satelitů [-] 
4. Střední kvadratická chyba vícecestného šíření signálu na kmitočtu L1 [m] 
5. Počet po sobě jdoucích skluzů fáze [-] 
6. Hodnota PDOP [-] 
7. Formát observačních měření a navigační zprávy. 
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Tab. 1 – Výsledky hodnocení v základním intervalu výkonnosti z hlediska 
jednotlivých typů zkoumaných přiblížení pro stanici Kaplice 
CKAP NPA LNAV LNAV/VNAV APV I LPV 200 APV II CAT I 
HNSE [m] 1,96 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,21 
VNSE [m] 2,86 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38 1,13 
sHNSE [m] 12,55 80,98 81,10 5,83 5,83 5,85 6,06 
sVNSE [m] - - 5,11 5,11 3,57 2,05 1,22 
nd [-] 85801 85801 85801 85801 85801 84153 30961 
D [%] 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,08 36,08 
ND [-] 0 0 0 0 0 4 1595 
PD [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 11,35 
NDsw [-] 0 0 0 0 0 43 3513 
PD,SW [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 11,35 
HMI [-] 0 0 0 0 0 0 0 
HMI [-] 0 0 0 0 0 0 0 
HMI [-] 0 0 0 0 0 0 0 
HPE  [m] 1,38 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,82 
VPE  [m] 1,10 0,60 0,60 0,59 0,60 0,59 0,52 
HPE  [m] 0,34 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,23 
VPE  [m] 0,90 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,35 
HPE 
	
  
[m] 1,42 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,85 
VPE 
	
 
[m] 1,42 - 0,73 0,72 0,73 0,72 0,63 
HPL  [m] 41,46 8,90 8,90 8,85 8,90 8,85 7,99 
VPL  [m] - - 13,18 13,01 13,18 13,01 11,20 
HPL  [m] 5,92 1,38 1,38 1,33 1,38 1,33 0,79 
VPL  [m] - - 2,31 1,98 2,31 1,98 0,64 
HFOM 
 
[m] 51,39 11,70 2,97 2,95 2,97 2,95 2,66 
VFOM 
 
[m] 21,74 17,95 4,95 4,88 4,95 4,88 4,20 
HFOM 
 
[m] 1,92 2,97 0,46 0,44 0,46 0,44 0,26 
VFOM 
 
[m] 3,40 0,87 0,87 0,74 0,87 0,74 0,24 
HFOM 
95 
[m] 16,63 3,90 3,90 3,83 3,90 3,83 3,11 
VFOM 
(95 [m] 28,61 6,74 6,74 6,42 6,74 6,42 4,48 
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Všechny stanice vykazují pro šetřené dny vzájemně stabilní charakteristiky 
výkonnosti. V průběhu měření nedocházelo k degradaci signálu. Lokality vybraných 
stanic velmi dobře splňovaly podmínky pro umístění referenční stanice a jsou proto 
využitelné jako referenční pro potřeby měření leteckého provozu.  
Měření mohou být prováděna stálá, nebo mohou být využita jako kontrolní ke 
stanovišti zřízenému ASNP, které má schopnost příjmu signálu EGNOS.  
Požadavky na přesnost SIS GNSS jsou splněny v celém spektru šetřených 
letových postupů. Hodnoty VFOM (P95), se pro dostupné typy přiblížení nacházely 
v rozsahu 6,5 – 7,8 m (16 – 25,8 ft). Výsledky HFOM a VFOM lze využít pro účely 
integrace nebo porovnání aktuálního odhadu navigační přesnosti s ostatními senzory 
pro zvýšení přesnosti a integrity. Nejvyšší hodnota VNSE byla 1,53 m. Je zřejmé, že 
při letu bude dosahovat vyšší navigační přesnosti než systém barovertikální 
navigace.  Systém dosahuje stabilně ekvivalentních úrovní přesnosti systému ILS 
CAT I, nedosahuje hodnot ochranných úrovní ekvivalentních hodnotám 
aplikovaných pro monitory směrového a kurzového majáku. 
Požadavky na parametry dostupnosti a kontinuity byly pro měření ve všech 
geografických lokalitách splněny pro podmínky postupů v rozsahu ENR, TMA, 
NPA, LNAV, LNAV/VNAV, APV I a LPV 200, pro postupy s požadovanou úrovní 
výkonnosti APV II a CAT I nikoliv. Pro měření stanic TUBO, CHOD a CVSE  dne 
27.01.2012 nebyly splněny požadavky také pro postup LPV 200. 
Chyby byly vždy ohraničené doplňkovou distribuční funkcí. Nedošlo 
k událostem MI nebo HMI při použití výpočtu všech kombinací dostupných satelitů. 
Z výsledků analýzy podle geografického rozmístění stanic vyplývá, že ve východní 
a jihovýchodní části ČR může být zvýšené riziko nastoupení diskontinuity pro 
přiblížení s vertikálním vedením LPV 200, APV II, CAT I. Snížení dostupnosti pod 
limitní hodnotu nastalo u postupů APV II a CAT I. Posádky letadel však dnes 
mohou v podmínkách ČR plánovat záložní letiště vybavené konvenčními systémy, 
dokud nebude dosaženo vyšší verze systému EGNOS. Lze předpokládat, že 
postupný vývoj pozemního segmentu a přechod na vyšší verze systému od dnů 
observace sníží aktuální riziko kontinuity. 
Před zavedením postupů LPV 200 musí být systém EGNOS nezbytně dlouhodobě 
sledován, jelikož narušení kontinuity navigační funkce při maximální hodnotě 
neohlášené chyby 115 ft ve výšce 200 ft by vedlo k významnému snížení 
bezpečnosti.   
Národní poskytovatelé ANSP mohou vytvořit zpracovatelské centrum pro sběr a 
analýzu dat založených na denních měřeních, získaných vlastní stanicí s příjmem 
signálů EGNOS a měřeních vybraných stanic sítě CZEPOS, získaných 
automatickým datovým přenosem ze serveru CZEPOS. 
 
5.3 NÁVRH SOFTWARE EPRS 
Navržený software EGNOS Performance Reporting Sofware (EPRS) umožňuje 
výpočet základních popisnych charkteristi parametrů kvality a současně 
automatickou tvorbu histogramů Stanford  pro analýzu způsobilosti systému podle 
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fáze letu. Samostatně spustitelný software realizuje běh výpočetního jádra, 
automatického výpočetního modulu, pro hodnocení naměřených signálů GPS a 
EGNOS v módu post-processing. Výpočetní jádro tvoří posloupnost funkcí 
navigačních algoritmů, algoritmů pro načítání, ukládání a zpracování dat v programu 
Matlab. Implementace modulu Matlab je od počátku vystavěna tak, aby využívala 
výstupních charakteristik softwarové simulace přijímače SBAS Prototype EGNOS 
and GBAS Analysis System Using SAPPHIRE 4.6, který byl pro Letecký ústav 
VUT získán pro řešení výzkumného úkolu od EUROCONTROL. Nástroj je jediný 
autorovi známý bezúplatně dostupný software, jenž zahrnuje softwarovou simulaci 
pro výpočty v oblasti pseudovzdálenosti, který lze využít pro zpracování surových 
naměřených dat v doméně měření, v souladu s požadavky RTCA DO-229C, 
získaných z ustavené stanice pro sledování signálu. Program má modulovou 
strukturu a byl vytvořen pro zapojení vlastních výpočetních algoritmů. Zvolené 
řešení umožnilo také automatizaci celého výpočtu. 
 
 
5.4 SHRNUTÍ 
 
Mezi hlavní přínosy disertační práce patří: 
 
1. Porovnání metod výpočtu polohy a aplikaci korekcí pseudovzdálenosti 
v diferenčním módu EGNOS a autonomním módu GPS. 
2. Analýza polohových chyb, provedení spektrální analýzy a výpočet 
autokorelačních funkcí. 
3. Ověření předpokladů modelu integrity. 
4. Určení nominálních průběhů ochranných limitů a ostatních sledovaných 
charakteristik na základě zpracovaného postupu a vytvoření základního 
pracoviště pro sledování výkonnosti signálu v prostoru. 
5. Zpracování metodiky pro kritické hodnocení navigační výkonnosti pro 
sledování signálů GPS/EGNOS složkami letových navigačních služeb 
a teoretický rozbor jednotlivých metod. 
6. Identifikace možných omezení systému, které mohou krátkodobě ovlivnit 
výkonnost systému. 
7. Určení důsledku limitních podmínek ztráty dostupnosti přesných 
ionosférických korekcí EGNOS na možnost pokračování v letu, která 
zahrnovala implementaci Klobucharova modelu pro výpočet ionosférických 
korekcí a odhadů zbytkových ionosférických chyb. 
8. Vytvoření software EPRS pro analýzu dat. 
9. Zhodnocení výkonnosti GPS/EGNOS ve všech dostupných módech měření na 
základě opakovaného experimentálního měření a analýzy dat. 
10. Návrh a praktické ověření využití observačních dat signálů GPS 
permanentních geodetických stanic pro účely hodnocení výkonnosti 
GPS/EGNOS pro civilní letectví. 
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6  ZÁVĚR 
Dosavadní vývoj zavádění postupů EGNOS v Evropě, navigační strategie ČR 
a rozvoj systémů SBAS ve světě potvrdil správnost směřování disertační práce 
v počátcích jejího vypracovávání. Význam dosažených výsledků spočívá v 
komplexnosti informací, které o prvním primárním satelitním navigačním systému 
prace přináší a které dosud pro civilní letectví nebyly na základě řady observací 
signálů GNSS v ČR zpracovány. Práce předkládá charakteristiku systémů  
GPS a EGNOS, teoretický rozbor metod pro hodnocení výkonnosti rozšiřující 
služby EGNOS a poskytuje doporučení. Současně rozšiřuje pracoviště Leteckého 
ústavu o podpurny software EPRS, který je využitelný spolu s metodikou pro 
vypocet charakteristik GPS/EGNOS. Výsledky mohou být dobře využity složkami 
ANSP. Postupy šetření jsou aplikovány na měření signálu v prostoru a rozšiřují tak 
dostupný popis charakteristik evropského systému satelitní navigační služby. 
Prováděné analýzy výkonnosti byly založeny na vlastních experimentech, kampani 
statických měřeních. Na jejím základě a v souladu s vypracovaným postupem, byla 
hodnocena výkonnost ve vztahu k požadované úrovni pro letové postupy, jež má 
systém zabezpečovat. Závěrečná část práce přináší návrh využití permanentních 
geodetických stanic pro civilní letectví za účelem pravidelného hodnocení 
výkonnosti GNSS. Návrh je prakticky ověřen a je provedeno zhodnocení pro 
testované lokality na území ČR. 
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7  SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
 
HNSE [m] Horizontální navigační chyba systému 
VNSE [m] Vertikální navigační chyba systému 
sHNSE [m] Vážená horizontální navigační chyba systému 
sVNSE [m] Vážená vertikální navigační chyba systému 
nd [-] Počet diskontinuit 
D [%] Dostupnost 
ND [-] Počet diskontinuit 
PD [%] Pravděpodobnost nastoupení diskontinuity 
NDsw [-] Počet diskontinuit určených metodou posuvného okna 
PD,SW [%] Pravděpodobnost nastoupení diskontinuity  
HMI [-] Počet nebezpečně zavádějících událostí 
HPE  [m] Výběrový průměr horizontální polohové chyby 
VPE  [m] Výběrová směrodatná odchylka vertikální polohové chyby 
HPE  [m] Výběrová směrodatná odchylka horizontální polohové 
chyby 
VPE  [m] Výběrová směrodatná odchylka vertikální polohové chyby 
HPE 	
  [m] Střední kvadratická chyba horizontální polohové chyby 
VPE 	
 [m] Střední kvadratická chyba horizontální polohové chyby 
HPL  [m] Výběrový průměr horizontálního ochranného limitu 
VPL  [m] Výběrový průměr vertikálního ochranného limitu 
HPL  [m] Výběrová směrodatná odchylka horizontálního ochranného limitu 
VPL  [m] Výběrová směrodatná odchylka vertikálního ochranného limitu 
HFOM  [m] Výběrový průměr odhadu navigační přesnosti v horizontu 
VFOM  [m] Výběrový průměr 
HFOM  [m] Výběrová směrodatná odchylka odhadu navigační přesnosti 
v horizontu 
VFOM  [m] Výběrová směrodatná odchylka odhadu navigační přesnosti 
ve vertikále 
HFOM 95 [m] Percentil 95% odhadu navigační přesnosti v horizontu 
VFOM (95 [m] Percentil 95% odhadu navigační přesnosti ve vertikále 
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10  ABSTRACT 
 
The dissertation deals with the assessment of navigation performance of 
GPS/EGNOS system in user position domain. Examination is based on a static 
signal in space monitoring and evaluation campaign to assess the ability to provide 
sufficient performance for new navigation procedures. GPS/EGNOS system is the 
first primary navigation system to be used in the airspace of Czech Republic. The 
first part describes the benefits of using new procedures, summarizes navigation 
development and current status. The second part defines components of 
GPS/EGNOS primary navigation system being analysed and its characteristics with 
the potential impact on the quality of approach navigation services to be provided 
and ensured by EGNOS. Subsequently, the methodology for critical evaluation of 
GPS/EGNOS signal in space navigation performance in position domain to be 
monitored by of air traffic services was formulated, using new methods for 
investigation of accuracy, integrity and continuity with the focus on final approach 
procedures. Simultaneously supporting software for data analysis against 
performance requirements in position domain was designed. Based on campaigns of 
static experimental measurements and detailed analysis of combined GPS/EGNOS 
performance against the demands, the level of performance is analysed, the findings 
are presented and conclusions are made. In the last part, the usage of permanent 
geodetic stations for regular evaluation of GNSS performance for civil aviation 
purposes is designed and verified, and the conclusions based on navigation 
performance evaluation of observations from all selected station in the Czech 
Republic. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
